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W tych ¢wiczeniach poznasz metody przyblizonego rozwigzywania réwnan rézniczkowych czastkowych
dla zadanych warunkéw brzegowych. Zadania wykorzystuja pdetool czyli Matlabowski frontend do PDE To-
olboxa. Stuzy on do rozwigzywanie probleméw dwuwymiarowych metoda elementéw skoniczonych. Oprécz
tego dowiesz sie jak na podstawie przygotowanego w pdetool opisu problemu wykorzystaé komende PDE
Toolboxa do rozwigzania, wizualizacji i zapisania wynikéw.

W opisie réwnan rézniczkowych czastkowych czesto wystepuje operator Hamiltona V (nabla), ktéry
jest wektorem symbolicznym uzywanym do definiowania symboli grad,div,rot (gradient, dywergencja,
rotacja) operujacych na polach skalarnych u lub wektorowych v. Pole skalarne jest funkcja odwzorowujaca
N-wymiarowa przestrzen liczb rzeczywistych w 1-wymiarowa przestrzen liczb rzeczywistych F' : RN =
R lub zespolonych F' : RY = C. Pole wektorowe jest funkcja, ktéra kazdemu punktowi przestrzeni
przyporzadkowuje pewna wielkoé¢ wektorowa F : RV = RV,

Rozpatrujac dla uproszczenia dwuwymiarowy kartezjanski uktad wspétrzednych (N = 2), pole skalarne
u(x,y), nazywane réwniez polem potencjalnym, to zbiér wartosci skalarnych roztozonych w przestrzeni
(tutaj przestrzeh ma 2 wymiary czyli jest to ptaszczyzna). Pole takie moze by¢ definiowane np. za pomoca
funkcji dwdch zmiennych np. u = sin(x) + cos(y). Przyktadem pola skalarnego jest rozktad temperatur w
przestrzeni lub rozktad potencjatu pola elektrycznego.

Pole wektorowe v (z,y) = [fvx(:L',y) vy(x,y)] to zbi6r wektoréw w pewnej przestrzeni (tutaj kazdemu
punktowi ptaszczyzny przypisany jest pewien dwuelementowy wektor). Pole takie moga definiowaé np. dwie
funkcje funkcje skalarne dwéch zmiennych np: v(z, y) = [a:2 +92 x— Qy] Przyktadem pola wektorowego
jest rozktad natezenia pola elektrycznego lub indukcji magnetycznej.

W dwuwymiarowym uktfadzie wspoétrzednych operator V jest definiowany jako:
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gdzie 1,1, s3 wektorami bazowymi przestrzeni czyli wersorami osi OX i OY uktadu wspétrzednych pro-
stokatnych.

Symbol Vu dla pola skalarnego u(z,y) jest nazywany gradientem tego pola i jest po prostu wektorem
pochodnych czastkowych pola:
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Symbol Vv czyli iloczyn skalarny pola wektorowego v(x,y) z operatorem V nazywany jest dywergencja
pola wektorowego i ma wymiar skalarny:
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Symbol V x v czyli iloczyn wektorowy pola wektorowego v(x,y) z operatorem V nazywany jest rotacja
i ma wymiar wektora ortogonalnego (prostopadtego) do wersoréw 1,, 1, jak ponizej:
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Operator V mozna zastosowa¢ dwukrotnie otrzymjac réznego rodzaju drugie pochodne, z ktérych tylko
cze$¢ ma znaczenie praktyczne.



Cwiczenie 12 strona 2 numeryczne w elektrotechnice Katedra Metrologii AGH 2010

Najwazniejszy operator drugiego stopnia to operator Laplace'a (laplasjan) V - Vu, oznaczany czesto
symbolem V?2u lub Au. Zastosowany do pola skalarnego u(z,y) jest suma drugich pochodnych tego pola

po kierunkach uktadu wspétrzednych:
?u  0%u
2
Viu = w + ain (5)

1 Chtodzenie ukfadéw elektronicznych — 1 pkt

Aby poznaé zasady pracy z pdetool na poczatek zajmiesz sie najprostszym przyktadem statycznego
rozktadu temperatur w cienkim radiatorze chtodzacym dwa tranzystory. Zaktadamy, ze dwa tranzystory s3a
przymocowane do cienkiego, metalowego radiatora, ktéry stuzy do odprowadzenia z nich ciepta. Ciepto ra-
diatora oddawane jest do otoczenia przez konwekcje (unoszenie) na catej powierzchni radiatora oraz na jego
brzegach, przy czym brzeg dolny jest zamocowany do powierzchni ptytki drukowanej co utrudnia wymiane
ciepta przez ten brzeg. Wielkos¢ konwekcji jest uzalezniona od réznicy temperatur radiatora i otoczenia.
Temperatura otoczenia jest stata. Uktad znajduje sie w stanie ustalonym, oba elementy elektroniczne oddaja
stata ilo$¢ ciepta w jednostce czasu (moc [J/s = W]).

Poszukiwany skalarny rozktad u(z,y) w uktadzie 2D zawierajacym zrédto opisuje eliptyczne (niezalezne
od czasu) réwnanie Poissona o ogdlnej postaci

Viu= f(z,y) (6)
W przypadku rozktadu temperatur T'(x,y) réwnanie to mozna zapisa
V- (kVT) = Q+ h(Tewr — T) (7)

gdzie k jest wspotczynnikiem przewodzenia ciepta w materiale, ) jest cieptem oddawanym przez zrédto
w jednostce czasu, h jest wspétczynnikiem konwekgcji czyli unoszenia ciepta przez powierzchnie do innego
osrodka, a T¢,+ jest temperaturg otoczenia. Innymi stowy lewa strona réwnania opisuje rozktad temperatury,
a prawa zrédto ciepta oraz wymiane ciepta z otoczeniem.

Uruchom pdetool wpisujac polecenie pdetool w Matlabie. Przebieg pracy jest zgodny z kolejnoscia
menu poczawszy od lewej (menu Options) do prawej czyli: okreslenie rodzaju problemu, okreslenie geo-
metrii problemu, zdefiniowanie warunkéw brzegowych, podanie réwnan opisujacych problem, generowanie
siatki trojkatéw, okredlenie dodatkowych parametréw solvera, wizualizacja wynikéw.

Okresl rodzaj problemu Options > Application > Heat Transfer zwigzany z wymiang ciepta.

Rozwigzanie zadania rozpocznij od narysowania radiatora oraz dwéch przymocowanych do niego tran-
zystoréw. Za pomoca Options > Axes Limits... ustaw rozmiar ukfadu wspétrzednych na -2 do 2
w poziomie i 0 do 3 w pionie. Wtacz réwniez Options > Grid i Options > Snap. Wybierz narzedzie
Draw > Rectangle/Square i narysuj prostokat R1, a nastepnie dwa kwadraty SQ1 i SQ2 o wymiarach
jak na rysunku 1. Zauwaz, ze w oknie pdetool powyzej rysunku domysinie przyjmowana jest suma elemen-
téw R1+SQ1+SQ2, choé mozliwy jest tez iloczyn (cze$¢ wspdlna) i réznica elementdw. Zapisz rozpoczety
projekt.

Jako, ze poszukujemy rozwigzania T'(x, y) wewnatrz ograniczonego obszaru, okreslimy warunki brzegowe
problemu. Jako brzegi obszaru traktujemy jedynie krawedzie prostokata R1. Nie da sie okresli¢ warunkéw
brzegowych dla elementéw wewnatrz obszaru R1. Aby zapisaé, ze ciepto odprowadzane jest przez konwekcje,
ktdra zalezy od rdznicy temperatur otoczenia i radiatora, trzeba wykorzysta¢ uogélniony warunek Neumana
postaci

nkVT +qT =g (8)

gdzie 71 jest wektorem normalnym (prostopadtym) do brzegu obszaru, skierowanym na zewnatrz obszaru,
g jest strumieniem ciepfa, a ¢ wspéfczynnikiem wymiany ciepfa. Klasyczny warunek Neumana! (dla ¢ = 0)
stuzy do okreslenia pochodnej kierunkowej T' na brzegu, czyli zmiany rozwigzania T' w kierunku normalnym
do brzegu. Méwi on o predkosci z jaka ciepfo przechodzi przez granice obszaru. Warunek uogélniony (dla
q # 0) pozwala uzalezni¢ t3 predkos$¢ od réznicy temperatur T — Toyy.

W pdetool przejdz do trybu definiowania warunkéw brzegowych (Boundary > Boundary Mode).
Zaznacz (trzymajac wcisniety klawisz SHIFT) wszystkie krawedzie prostokata R1. Wybierz
Boundary > Specify boundary condition. W otwartym oknie wybierz warunek Neumanna. Chcemy

Lstnieje jeszcze warunek Dirichleta hT = r, ktéry pozwala okresli¢ np. temperature (a nie jej zmiany) na brzegu.
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Rysunek 1: Widok radiatora i przymocowanych do niego dwéch tranzystoréw od frontu.

aby na brzegu pochodna zmiany temperatury w kierunku normalnym do brzegu skierowana na zewnatrz
wynosita —0.1 réznicy temperatury otoczenia T.,; i temperatury T na brzegu (rozwiazania), czyli aby
AkVT = 0.1(Tepr — T). W tym celu rozpisujemy réwnanie na 7kVT = 0.17,,; — 0.1T, a nastepnie prze-
nosimy sktadniki tak by utozyé je w sposéb zgodny z wzorem na uogélniony warunek Neumanna w oknie
definiowania warunkéw brzegowych czyli TkVT 4 0.1T = 0.1T,,;. Po przyréwnaniu réwnan zauwazamy,
7ze ¢ = 0,1 oraz g = 0,17T,,;. Przyjmij temperature otoczenia T.,; = 35°C. Wpisz powyzsze wartosci
w polach g i q. Zamknij okno. Kliknij dwukrotnie na dolnej krawedzi. Dla tej krawedzi przyjmij 10—cio
krotnie mniejsza konwekcje (mozesz do juz wpisanych parametréw g i q dopisa¢ /10). Zapisz projekt.
Widzisz, ze brzeg prostokata R1, jest rysowany niebieskimi strzatkami. Warunki brzegowe Dirichleta s3
oznaczane strzatkami czerwonymi.

Przejdz do trybu definiowania réwnan PDE > PDE Mode. Wtacz wyswietlanie etykiet poddomen
PDE > Show subdomain labels. Widzisz trzy domeny do zdefinowania. Kazda moze posiadaé rézne
wartosci wspdtczynnikdéw wystepujacych w (7). Dwukrotnie kliknij na domenie odpowiadajacej radiatorowi.
Wybierz réwnanie eliptyczne i podaj wspétczynnik przewodzenia ciepta k = 2 (od niego zalezy jak szybko
ciepto moze przeptywaé wewnatrz radiatora), zrédt ciepta @ = 0 (bo radiator nie jest zrédfem ciepta),
wspbtczynnik konwekcji przez powierzchnie h = 0.05 i temperature otoczenia T.,; = 35°C. Nastepnie dla
lewego tranzystora podaj (Q = 55 i pozostate jak wczedniej. Dla prawego tranzystora przyjmij @@ = 50,
a reszte jak poprzednio. Zapisz projekt.

Przejdz do trybu generowania siatki Mesh > Mesh Mode. Przygotuj siatke Mesh > Initialize mesh.
Udoskonal siatke Mesh > Refine mesh. Zapisz projekt :)

W tym wypadku nie potrzeba ustawia¢ parametréw solvera, wiec od razu przejdz do rysowania wynikéw
Plot > Parameters. W oknie parametréw wykresu wiacz Color, Contour, Arrows (pokaza wartosci i
kierunki gradientu temperatur) oraz mape koloréw Colormap:Hot. Wybierz PLlot i zobacz wynik. Powinien
by¢ podobny jak na rysunku 2.

Widaé, ze wymiana ciepta przez dolng krawedz jest gorsza niz przez pozostate, co za tym idzie tempera-
tura w poblizu gérnej krawedzi jest nizsza niz w poblizu gérnej krawedzi. Wynika to réwniez z umieszczenia
tranzystoréw blizej dolnej krawedzi. Patrzac na skale wartosci po prawej stronie rysunku wida¢ niewielkie
zréznicowanie temperatur w catym obszarze. Zmniejsz 10 krotnie wspétczynnik przewodzenia ciepta same-
go radiatora i zobacz jak duze bedzie zréznicowanie temperatur. Zobacz tez o ile wzrosnie temperatura
tranzystoréw gdy dodatkowo zmniejszysz 10 krotnie wspétczynnik konwekcji na powierzchni radiatora.

Przyjete w tym i nastepnym zadaniu wartosci wspétczynnikéw, nie maja wiele wspdlnego z faktycznymi
parametrami materiatowymi. Zostaty przyjete tak, aby zadania dawaty interesujace i mozliwe w rzeczywi-
stosci wyniki.

2Narzedzie pdetool jest niedoskonate i potrafi niemile zaskoczyé uzytkownika
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Rysunek 2: Rozktad temperatury oraz jej gradientéw na radiatorze i przymocowanych do niego tranzystorach.

2 Dynamika nagrzewania cegty — 2 pkt

W tym zadaniu zajmiesz sie dynamika nagrzewania i stygniecia cegty, przez ktéra przechodzi grzatka
z drutu oporowego. Grzatka jest wtaczana na w chwili ¢ = 0 i wytaczana po dziesieciu sekundach ¢ = 10.
Podobne zjawisko wystepuje w piecu akumulacyjnym. pdetool stuzy do rozwigzywania jedynie dwuwymia-
rowych probleméw, wiec trzeba przyja¢ zatozenie, ze cegta oraz poprowadzony w jej srodku drut s3 dtugie
(czyli rozktad pola nie zmienia sie wzdtuz osi Z czyli prostopadtej do powierzchni kartki/monitora), a nas
interesuje jedynie rozwigzanie w jednym z wielu jednakowych przekrojéw cegty (czyli w ptaszczyznie X-Y).

W pdetool przygotuj opis geometrii problemu zgodnie z wymiarami na rysunku 3 (z poprzedniego
zadania wiesz jak to zrobi¢). Prostokat R1 to przekrdj cegty, a koto Cl odpowiada otworowi, przez
ktéry przechodzi grzatka. Srodek kota C1 ma sie znajdowaé w potozeniu (0; —0,4) i promied jego
ma wynosi¢ 0,03. Aby doktadnie ustawi¢ wymiary kliknij dwukrotnie na narysowanym kole i wpisz je
w okienku Object Dialog. W pdetool powyzej rysunku znajduje sie linia zatytutowana Set Formula
opisujaca operacje logiczne na elementach rysunku. W linii tej wpisz R1-C1. Okresl rodzaj problemu
Options > Application > Heat Transfer zwigzany z wymiang ciepta. Zapisz projekt.
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Rysunek 3: Schematyczny obraz cegty wraz z otworem w jej Srodku.

Przejdz do trybu definiowania warunkéw brzegowych. Poniewaz wykonates operacje odejmowania dwéch
obiektéw otrzymate$ jeden brzeg na zewnatrz cegty R1 oraz drugi w $rodku cegty wzdtuz otworu C1 (rysunek
4). Tym razem zamiast modelowa¢ zrédto ciepta tak jak w poprzednim zadaniu, wykorzystamy warunki
brzegowe otworu, przez ktéry przechodzi grzatka. Zacznij od okreslenia warunkéw Neumana dla brzegéw
cegty. Przyjmij, ze dolna krawedZ cegty jest idealnie izolowana co daje ¢ = 0, ¢ = 0. Boki lewy, gérny
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i prawy wymieniaja ciepto przez konwekcje réwng 0.05(T..: — T') zalezng od réznicy temperatur. Przyjmij
temperature otoczenia T,,; = 0°C co upraszcza warunek do g = 0, ¢ = 0.05 (patrz poprzednie zadanie).
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Rysunek 4: Warunki brzegowe: niebieski — Neumana, czerwony — Dirichleta.

Przedmiotem analizy jest dynamika nagrzewania i stygniecia cegty w czasie, wobec czego warunek na
brzegu otworu C1 bedzie réwniez zmienny w czasie®. Zakfadamy, ze temperatura T na brzegu otworu
osiaga bardzo szybko (w zerowym czasie) wartoé¢ 160°C, a po 10 sekundach zaczyna wyktadniczo opadaé
do 0°C. Przebieg temperatury w czasie, pokazany na rysunku 5, mozna opisa¢ zaleznoscia

t—10

T(t) = 80(1 — sign(t — 10)) + 80e™ 22 (sign(¢ — 10) — sign(t — 1000)) 9)
Zaznacz (z SHIFT-em) wszystkie segmenty brzegu otworu Cl i wybierz Boundary
> Specify Bundary Conditions.... Jako r w warunku Dirichleta dla zaznaczonych segmentéw

podaj zalezno$¢ temperatury od czasu (9). Pozostaw wage h = 1.
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Rysunek 5: Przebieg temperatury grzatki.

Przjedz do trybu PDE (PDE > PDE Mode). Kliknij dwukrotnie na rysunku cegty. W tym zadaniu anali-
zujemy przebieg czasowy dlatego wybierz réwnanie paraboliczne (eliptyczne nie zalezy od czasu) postaci

oT
PCE =V (kVT) =Q + MTew — T) (10)
gdzie p jest gestosciag materiatu, C' pojemnoscia cieplna, a pozostate parametry maja takie znaczenie jak
w réwnaniu eliptycznym (7) z poprzedniego zadania.

3Whasciwie wiekszoéé wspbtczynnikéw w warunkach brzegowych oraz opisie réwnan oraz warunkéw poczatkowych moze
zaleze¢ od czasu i potozenia, a nawet wartosci i pochodne rozwigzania. Nazwy zmiennych, ktére mozna wykorzysta¢ to: czas
t, potozenie x, y, warto$¢ pola w punkcie u, wartosci pochodnych rozwigzania po obu kierunkach ux, uy.
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Wopisz w oknie rho =1, C =20, k=02, Q@ =0, h =0, Teyy = 0. h = 0 oznacza brak konwekgji,
bo rozpatrujemy zjawiska w przekroju, a nie na powierzchni cegty. Q = 0 oznacza, ze cegta nie jest
zrédtem ciepta (za zrédto stuzy zmienny w czasie warunek na brzegu otworu). Wygeneruj siatke tréjkatéw
Mesh > Initialize Mesh (rysunek 6) i zapisz projekt.
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Rysunek 6: Siatka tréjkatéw metody elementéw skonczonych.

Otwérz okno ustawien solvera (Solve > Parameters) i podaj w nim wektor chwil czasowych, dla
ktérych obliczone zostanie rozwigzanie. Interesuje nas przedziat czasu od 0.1 sekundy do 1000 sekund.
Dynamika obserwowanego zjawiska jest znacznie wieksza na poczatku (nagrzewanie), a niewielka pod ko-
niec czasu symulacji (stygniecie). Z tego powodu wektor czasu powinien zawieraé wartosci logarytmicznie
roztozone. W polu Time podaj wektor wartoéci od 10~ do 103 ztozony z 100 elementéw (mozna po-
da¢ komende Matlaba, ktéra taki wektor generuje). Aby obserwowaé przebieg nagrzewania podaj wartosé
poczatkowa temperatury u(tg) = 0. Zapisz projekt.

Otworz okno parametréow wykresu Plot > Parameters. Wiacz parametry Color, Arrows, Animation,
Colormap:Hot i w okienku Options podaj ilo$¢ powtdrzen animacji réwna 2. Nacisnij Plot aby zobaczy¢
przebieg rozwiazania.

Jak widzisz stygniecie cegty oraz grzatki trwa znacznie dtuzej niz jej nagrzewanie. Przy tak dobranych
parametrach przebiegu temperatury grzatki grzatka stygnie nieco szybciej niz cegta, co widaé po kierunkach
wektoréw gradientu temperatury pod koniec symulacji. Zauwaz takze dwie niedogodnosci. Skala wartosci
po prawej stronie okna animacji pokazuje zte wartoéci (maksymalna temperatura powinna wynosi¢ 160°C).
Dtugos$é wektoréw gradientu jest automatycznie skalowana tak, zeby dobrze wygladaty na rysunku, co
oznacza, ze jedli nawet gradient jest bardzo maty, ale jego wartosci na catym obszarze sg sobie bliskie to
wektory beda dtugie. Jak sie zapewne domyslasz pod koniec symulacji, kiedy cegta ostygnie do poczatkowej
temperatury dtugosci strzatek powinny byc minimalne.

Witacz opcje Height 3-D plot i ponownie wygeneruj wyniki (animacje). Zauwaz, ze ze wzgledu na
skalowanie niewiele widaé na wykresie.

Aby zobaczyé rozwigzanie zawierajace wtasciwe skale osi i temperatury wyeksportuj opis siatki i roz-
wigzanie do przestrzeni danych Matlaba za pomoca Mesh > Export Mesh i Solve > Export Solution.
W przestrzeni danych otrzymasz macierze p, r, t opisujace siatke oraz macierz u zawierajacy rozwiaza-
nia w kolejnych chwilach czasowych. Korzystajac ze szkieletu programu w pliku 1ab12z02.m wygeneruj
2 rodzaje animacji. Pierwsza ma przedstawiaé rozktad temperatur widziany z géry, w kolorystyce *hot’,
a druga ma przedstawiaé widok tréjwymiarowy siatki pokazujacej warto$¢ temperatury w danym punkcie
przekroju. Kolejne klatki generowaé nalezy poleceniem pdeplot. Przy jego wywotaniu nalezy poda¢ réwniez
odpowiednie pary wtasnosci (ang properties), co jest wyjasnione w helpie. Wybrane klatki obu animacji
pokazano na rysunku 7.

Korzystajac z wyeksportowanego rozwigzania (zmienna u) wyznacz najmniejszg warto$¢ temperatury
w cegle w 40 kroku symulacji procesu. Sprawdz jakiej wartosci czasu odpowiada 40 krok, poprzez spraw-
dzenie wartosci 40 elementu logarytmicznego wektora czasu zdefiniowanego w zadaniu. Nastepnie wyznacz
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Rysunek 7: Wybrane klatki animacji przebiegu rozktadu temperatury w czasie.

rozwigzania w dowolnie zadanych chwilach czasu i oblicz skrajne wartosci temperatur w zadanych chwilach.

Za pomoca odpowiednio skonstruowanego polecenia find znajdz w zbiorze punktéw siatki (zmienna p)
indeks lewego gdrnego punktu cegty (o wspdtrzednych [—0.5;0.6]). Nastepnie w nowym oknie wykresu
wyrysuj przebieg czasowy zmian temperatury w tym punkcie (rozwiazanie dla kazdego punktu siatki oraz
kazdej chwili czasowej znajduje sie w macierzy u). Okre$l maksymalna temperature na analizowanym rogu
cegty podczas catego procesu. Przyktadowe przebiegi temperatur w wybranych punktach siatki pokazano
na rysunku 8.

140

temperatura [OC]

10 10° 10' 10 10
czas [s]

Rysunek 8: Przebiegi czasowe temperatur w wybranych punktach siatki.
Jedli istnieje potrzeba np. catkowania wynikéw po obu kierunkach uktadu wspétrzednych, a do dyspozycji

s3 wartosci rozwigzania w weztowych punktach siatki (wektor u) to mozna skorzystac z polecenia tri2grid
aby przetransformowa¢ wyniki do siatki prostokatnej, co ufatwi dalsze operacje.

3 Rozktad linii pola magnetycznego w silniku — 2 pkt

W tym zadaniu wygenerujesz rozktad linii statycznego pola magnetycznego w przekroju dtugiego silnika
dwubiegunowego. Jest to zadanie z magnetostatyki, ktéra opisuje pole magnetyczne w stanie ustalonym.
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Obowiazuja zatem réwnania Maxwella dla stanu ustalonego
VxH=J oraz V-B=0 (11)

i zaleznos¢
B=uH (12)

gdzie H jest natezeniem pola magnetycznego, B indukcja magnetyczng (gestoscia strumienia magnetycz-
nego), J gestoscig pradu, a u jest przenikalno$cia magnetyczna osrodka.

Jako, ze pole magnetyczne jest bezzrédtowe, czyli V - B = 0, to istnieje magnetyczny potencjat
wektorowy A taki, ze jego rotacja jest réwna indukcji pola magnetycznego

B=VxA oraz Vx<1V><A>:J (13)
W

W analizie 2D zaktadamy, ze prad ptynie réwnolegle do osi Z, wiec istnieje tylko jedna sktadowa (Z) A
magnetycznego potencjatu wektorowego A, bedaca poszukiwanym rozwigzaniem zadania,

A=1[0,0,4] oraz J =10,0,J] (14)
i dlatego réwnanie (13) upraszcza sie do skalarnego eliptycznego réwnania

v (tva) =y 15
(v4) ()

gdzie J jest funkcja potozenia J(z,y). Dla tego przypadku mozna obliczy¢ indukcje oraz natezenie pola

0A 0A 1
B=|—,—,01 oraz H=-B (16)

Oy’ O 1
Warunki na krawedziach dwéch réznych osrodkéw (np. metal stojanu i szczelina powietrzna) powinny
gwarantowad ciagto$¢ H x 7 czyli inaczej ciggtosé i%. Z powodu nieliniowej zalezno$ci przenikalnosci p

od indukcji B w materiatach ferromagnetycznych konieczne jest uzycie nieliniowego solvera.

Domena rozwigzania sktada sie z nastepujacych regionéw: ferromagnetyczne stojan i wirnik, szczelina
powietrzna pomiedzy nimi, cewka przewodzaca staty prad. Przenikalno$¢ magnetyczna w stalowych wirniku
i stojanie jest zalezna od indukcji magnetycznej, a wiec takze od skalarnego potencjatu A

m= % + Umin (17)
gdzie pmaz = 5000, fmin = 200, ¢ = 0.05 sg warto$ciami typowymi dla stali transformatorowej. Gestos¢
pradu w cewce wynosi 1, a w pozostatych regionach 0. Ze wzgledu na symetrie budowy silnika rozktad
potencjatu A jest symetryczny wzgledem osi Y i antysymetryczny wzgledem osi X. Wobec tego mozna
ograniczy¢ obszar analizy do regionu = > 0 i y > 0, $rodek silnika znajduje sie w punkcie (0,0). Trzeba
rowniez zadaé warunek brzegowy Dirichleta A = 0 na osi Y oraz warunek brzegowy Neumanna FL’(%VA) =0
na osi X. Pole magnetyczne poza silnikiem jest zaniedbywane przez zadanie na zewnetrznej krawedzi silnika
warunku Dirichleta A = 0.

Geometria problemu jest skomplikowana, gdyz sktada sie z pieciu két, dwdch prostokatéw i jedne-
go kwadratu. Geometrie pokazana na rysunku 9 zdefiniujesz za pomoca polecen pdecirc i pderect
(przeczytaj ich opis). Narysuj poleceniem pdecirc pie¢ wspétérodkowych két o srodku w (0,0), ko-
lejnych promieniach 1;0,8;0,6;0,5;0,4 i kolejnych nazwach C1, C2, C3, C4, C5. Narysuj poleceniem
pderect dwa prostokaty i kwadrat o kolejnych nazwach R1, R2, SQ1 i kolejnych potozeniach wierzchot-
kéw [—0,2;0,2;0,2;0,9], [-0,1;0,1;0,2;0,9], [0;1;0;1]. Po narysowaniu w linii Set formula: wpisz
(C1+C2+C3+C4+C5+R1+R2) *SQ1 co ograniczy domene w.w. zakresdéw. Zapisz projekt.

Przejdz do trybu definiowania warunkéw brzegowych. Zaznaczaj niepotrzebne granice poddomen (z SHI-
FTem) i usuwaj je poleceniem Boundary > Remove Subdomain Border, az osiagniesz efekt taki jak
po prawej stronie rysunku 10. Dla wszystkich odcinkéw brzegu wzdtuz osi X ustaw warunek Neumanna
g = q = 0. Zapisz projekt.

PrzejdZ do trybu definiowania réwnan. W cewce zaréwno u jak i J s3 réwne 1 wiec nie trzeba zmieniaé
domyslnych wartosci. W stojanie i wirniku przenikalno$¢ p jest nieliniowa i opisana wzorem (17). Zaznacz
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Rysunek 9: Geometria silnika.
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Rysunek 10: Przed (po lewej) i po (po prawej) usunieciu zbednych granic poddomen. 1 wirnik, 2 stojan, 3 szczelina
powietrzna, 4 cewka. Twoja numeracja poddomen moze by¢ inna niz na rysunku.

jednoczesnie stojan i wirnik, wybierz PDE > PDE Specification.. i zapisz zalezno$¢ (17) w notacji

2
Matlaba pamietajac, ze || VA||> = (%)24—(%) . Pochodna 24 jest zwawarta w zmiennej ux, a pochodna
% jest zwawarta w zmiennej uy. Pamietaj réwniez, ze Matlab operuje na wektorach i przed mnozeniem,
dzieleniem i podnoszeniem do potegi trzeba daé znak kropki (np. .~). W wirniku i stojanie prad nie ptynie
wiec wpisz J = 0. Dla szczeliny powietrznej wpisz wartosci i = 1 oraz J = 0. Zapisz projekt.

Wygeneruj siatke tréjkatéw. W parametrach solvera (Solve > Parameters) wfacz opcje
Use nonlinear solver. Przejdz do parametrow wykresu Plot > Parameters. Zaznacz jedynie opcje
Contour, Arrows i Colormap:bone. Narysuj wyniki, powinny by¢ podobne jak na rysunku 11. Zobacz
jak zmienia sie linie pola jesli zwigkszysz doktadno$¢ siatki Mesh > Refine mesh i jeszcze raz narysujesz
rozwigzanie.

Na nastepne zajecia

Sieci neuronowe.
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Rysunek 11: Rozktad potencjatu magnetycznego (kolor) i wektoréw indukgji (strzatki) w silniku.
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